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POVZETEK 
Vnetje srednjega dela ušesa je ena najpogostejših bolezni v otroštvu, ki se največkrat pojavi 
ob prehladu. Do vnetja pride zaradi kratke ušesne troblje, ki pri otrocih še ni razvita. Za 
diagnozo vnetja srednjega ušesa zdravniki že vrsto let uporabljajo otoskop, ki omogoča 
pogled na ušesni bobnič, kjer se ob vnetju ušesa vidi tekočino za bobničem. Poleg otoskopa 
poznamo tudi tri metode, pri katerih uporabljamo za detekcijo vnetja tehnologijo zvočnega 
odboja: akustična reflektometrija, timpanometrija in širokopasovna absorbcijska 
timpanometrija s spreminjanjem zračnega pritiska, ki podajo objektivne rezultate in so 
primerjane z referenčnimi vrednostmi zdravega ušesa. 
Namen diplomske naloge je bil izdelati kombinirano metodo, kjer so uporabljene lastnosti 
timpanometrije in širokopasovne timpanometrije brez spreminjanja zračnega pritiska. Pri 
izvedbi sem uporabil tri sklope, osebni računalnik, mikroprocesor STM32F407VG na 
razvojni plošči »Discovery board« ter vezje za prilagoditev zvočnih signalov. Sistem generira 
zvočne signale 60 različnih frekvenc v območju od 226 Hz do 8 kHz s korakom po 130 Hz, 
vzbujanje s posamezno frekvenco je 17 ms. Hkrati snemamo zvok v ušesni votlini, ki jo 
zračno zatesnimo. 
Vnetje ušesa sem simuliral s pomočjo 0,3 ml vode, ki sem jo vbrizgal v levo uho, in nato 
posnel zvok v ušesni votlini levega in desnega ušesa. Zvočne posnetke sem analiziral s 
programskim paketom Matlab. Na zajetih signalih sem uporabil hitro Fourierovo 
transformacijo (ang. Fast Fourier transform) ter prikazal amplitudo odbojev pri posamezni 
frekvenci. 
Ključne besede: Vnetje srednjega dela ušesa, diagnostika ušesa, akustična reflektometrija
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ABSTRACT 
Inflammation of the middle ear is one of the most common diseases in childhood, which often 
occurs when you get a cold. Inflammation is caused by short eustachian tube, which in a child 
is not yet developed. For diagnosis of otitis media practitioners for many years using otoscope 
that allows a close view of the eardrum, where the liquid could be seen behind the eardrum. In 
addition to otoscope, there are also three methods which are used for detection of 
inflammation, they are based on acoustic reflection technology: acoustic reflectometry, 
tympanometry and wideband absorbance tympanometry using air pressure sweeps, the results 
are objective and are compared with reference values of healthy ears. 
The aim of the thesis was to create a combined method, where properties of tympanometry 
and wideband tympanometry without changing air pressure are used. In developing I used 
three main sets, personal computer, microprocessor STM32F407VG on development board 
"Discovery board" and circuitry to adjust the audio signals. The system generates the audio 
signals of 60 different frequencies ranged from 226 Hz to 8 kHz with a step of 130 Hz, a 
single excitation of frequency is 17 ms. At the same time the sound in the ear cavity, which is 
air sealed, is recorded. 
Inflammation of the ear, I simulated using 0.3 ml of water, which I injected in the left ear, and 
then recorded sound in the ear cavity of the left and right ear. Voice recordings were analyzed 
with Matlab. On the recorded signals I used the fast Fourier transform and represented the 
amplitude of the segment at each frequency. 
Key words: Inflammation of the middle ear, ear diagnosis, acoustic reflectometry 
  
Diplomska naloga  Klemen Bercko 
Fakulteta za elektrotehniko  4 
 
 
  
Diplomska naloga  Klemen Bercko 
Fakulteta za elektrotehniko  5 
 
1 UVOD 
Vnetje srednjega dela ušesa (lat. Otitis Media ) (slika 1) povzročajo mikroorganizmi in je zelo 
pogosto v otroštvu, vendar se lahko pojavi pri katerikoli starosti. Pri zdravem človeku je 
prostor za bobničem napolnjen z zrakom, ob okužbi pa se pričnejo razmnoževati 
mikroorganizmi in votlinica za bobničem se napolni s tekočino oziroma gnojem, ki prične 
pritiskati na bobnič. Pri vnetju ušes zato pogosto občutimo bolečino. Ob prehladu se v predelu 
žrela in nosu razvijejo mikroorganizmi, ki preko ušesne troblje dosežejo srednje uho in lahko 
povzročijo vnetje. Vnetje srednjega ušesa se pri dojenčkih in otrocih pojavlja pogosteje kot 
pri odraslih, saj je njihova ušesna troblja krajša. Nekateri otroci so manj odporni za okužbe in 
se jim vnetje večkrat ponovi. Bakterijsko vnetje srednjega ušesa zdravimo z ustreznim 
antibiotikom, ki ga predpiše zdravnik [1]. 
 
Slika 1: Zgradba človeškega ušesa [2]. Srednji del ušesa je obarvan modro. 
1.1 Metode za diagnostiko ušesa 
V naslednjih poglavjih so navedene metode, ki omogočajo analizo srednjega dela ušesa in 
bolezni povezane z njim. O metodah sem se poučil v znanstvenih člankih pridobljenih na 
svetovnem spletu. 
1.1.1 Akustična reflektometrija 
Pri akustični reflektometriji sondo namestimo na vhodu v slušni kanal, v katerega generiramo 
zvočni signal sinusne oblike. Frekvenca signala se spreminja od 1800 Hz do 7000 Hz. 
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Naprava izmeri amplitudo vpadnega in odbitega zvoka od ušesnega bobniča. Izmerjena 
amplituda doseže najnižjo točko pri frekvenci, ki ima četrtino valovne dolžine enako dolžini 
sluhovoda, pri tej točki je fazni zamik maksimalen. Rezultate meritve podajamo v decibelih 
kot razmerje amplitud vhoda in izhoda. V primeru prisotne tekočine za bobničem, se to pozna 
na gibljivosti ušesnega bobniča in hkrati na pridobljeni meritvi [3]. 
1.1.2 Timpanometrija 
Pri metodi timpanometrije zvočni ton 226 Hz generiramo s sondo, ki mora pri tem zatesniti 
ušesno votlino. Med generiranjem zvoka hkrati spreminjamo tudi pritisk v ušesni votlini med 
-400 daPa in 300 daPa. Zvočni ton zaniha bobnič, ki del zvoka absorbira, ostanek pa odbije. 
Če je v srednjem delu ušesa prisotna tekočina, je posledično gibljivost bobniča slabša, kar se 
pozna na grafu imenovanem timpanogram. Timpanogram nam podaja odzivnost ušesnega 
bobniča, prostornino ušesne votline in pritisk v srednjem delu ušesa. Pritisk v srednjem delu 
ušesa je pri zdravem ušesu ponavadi enak zračnemu pritisku na zunanji strani bobniča. 
Bolezenska stanja vnetja srednjega dela ušesa pri tej metodi so razdeljene v kategorije, ki se 
jih razbere iz oblike grafa na sliki 2.  
 
Slika 2: Pogoste oblike timpanograma – Tipi obolenja [4]. Tip A: Ušesni bobnič se giblje 
normalno s spremembo pritiska. Tip B: Nenormalno obnašanje, nekaj ovira gibanje bobniča 
(lahko je tekočina, lahko pa je tudi okvara kladivca, nakovalca ali stremenca. Otroci s 
tekočino za ušesnim bobničem imajo pogosto timpanogram tipa B. Tip C: Ušesni bobnič se 
premika, vendar ga nekaj zadržuje, v ušesu se pojavlja negativni pritisk. Pogosto posledica 
sinusov ali prehlada. 
Opisano metodo sem osebno preizkusil na kliniki za Otorinolaringologijo in Cervikofacialno 
kirurgijo Ljubljana (ORL) z napravo Impedance Audiometer AT235 MB podjetja 
Interacoustic. (priloga 1) 
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1.1.3 Širokopasovna absorbcijska timpanometrija s spreminjanjem zračnega pritiska 
Ta metoda timpanometrije se nanaša na merjenje zvočnega odziva v ušesnem kanalu med 
spreminjanjem pritiska v območju od -300 daPa do 200 daPa (naraščanje/padanje), hkrati se 
generira zvočne tone s spreminjanjem frekvence od 226 Hz do 8 kHz. Timpanogram je 
pogosto prikazan kot graf gibljivosti bobniča v odvisnosti od tlaka. 
Pri frekvencah višjih od 2 kHz postane rezultat občutljiv na globino vstavitve sonde zaradi 
stoječih valov v ušesni votlini. Absorbirana energija je razmerje akustične energije, ki je 
absorbirana v srednjem delu ušesa in vpadnega zvočnega tona usmerjenega v ušesno 
membrano. Absorbirana energija variira med 0 in 1. 
Pri metodi širokopasovne absorbcijske timpanometrije s spreminjanjem zračnega pritiska je 
rezultat 3D graf, ki nam sporoča odzivnost ušesnega bobnača pri določeni frekvenci v 
odvisnosti od pritiska (slika 3). 
 
Slika 3: Širokopasovni timpanogram s spremembo pritiska [6]. 
1.2 Izbira metode 
Pri akustični reflektometriji zatesnitev ušesne votline ni potrebna, metoda je preprostejša od 
preostalih dveh. Timpanometrija je zelo učinkovita in dan danes najbolj uporabljena metoda. 
Širokopasovna absorbcijska timpanometrija s spreminjanjem zračnega pritiska je najnovejša 
tehnologija in omogoča veliko prednosti v primerjavi s prejšnjima dvema, saj pridobimo 3D 
grafični prikaz odzivnosti ušesnega bobniča. Metoda temelji na obeh prejšnjih metodah. Za 
meritev uporablja tako spremembo tlaka kot zvočno vzbujanje, kjer je oblika zvočnega 
vzbujanja pulz. 
Diplomska naloga  Klemen Bercko 
Fakulteta za elektrotehniko  8 
 
V zadani nalogi sem izbral delno metodo akustične reflektometrije in delno širokopasovno 
absorbcijsko timpanometrijo brez spreminjanja pritiska v ušesni votlini. Uporabil sem 
zatesnitev ušesne votline in kvaliteten zvočni izvor, kot je uporabljen v širokopasovni 
absorbcijski timpanometriji.  
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2 Sistem za diagnostiko 
Sestavo sistema prikazuje blokovni diagram na sliki 4. Osebni računalnik komunicira preko 
RS-232 protokola z razvojno ploščo, kjer je vmesni člen pretvornik podjetja Future 
Technology Devices International (FTDI), ki pretvarja med protokoloma USB in RS-232. Z 
osebnim računalnikom imamo vzpostavljeno tudi povezavo z micro USB kablom, ki skrbi za 
programiranje in napajanje celotnega sistema. Zvočni signal tvorimo na digitalno-analognem 
izhodu in ga nato napetostno in tokovno prilagodimo za zvočnik. Mikrofon je priključen 
neposredno preko SPI (ang. Serial Peripheral Interface Bus) komunikacije, kjer prenašamo 
digitalno PCM (ang. Pulse-code Modulation) obliko zvoka. Plastični nastavek združuje dve 
gumjasti cevki, po katerih poteka prenos zvoka od zvočnika do ušesne votline po eni cevki in 
nato odbiti zvok skozi drugo cevko do mikrofona. 
Da bi preizkusil različne metode, sem izdelal dve različni tiskanini. V nadaljnem besedilu sem 
jih poimenoval tako, kot so bile imenovane delovne različice 0 in 0.1 (V0, V0.1). V0 vsebuje 
ojačevalec D razreda, med tem ko V0.1 vsebuje ojačevalec AB razreda, s tem sem lažje z 
osciloskopom nadziral signal, ki se pojavlja na zvočniku. V verziji V0.1 je uporabljen zvočnik 
z uravnoteženo armaturo (ang. Balanced armature), ki potrebuje nižje tokove in napetosti kot 
zvočnik v verziji V0. Prednost ojačevalnika D razreda je v izkoristku, saj krmili izhod s 
pomočjo MOSFET tranzistorjev. Izhodni signali so spreminjajoči pravokotni signali različnih 
širin. Ojačevalec AB vsebuje dva aktivna elementa, ki delujeta v »Push-pull« načinu. Pri tem 
je možna lažja kontrola nad dogajanjem z izhodnim signalom, ki gre na zvočnik. 
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Slika 4: Blokovni diagram sistema. 
2.1 Razvojna plošča STM32F4 Discovery board 
S pomočjo razvojne plošče (slika 5) sem izdelal vmesnik, ki skrbi za generiranje in zajemanje 
zvoka ter povezavo z računalnikom, kjer izmerjene signale analiziramo. Vsebuje 32-bitni 
ARM Cortex-M4F mikrokontroler STM32F407VG v ohišju LQFP100, ima 1 MB flash 
spomina in 192 kB RAM. Na razvojni plošči je ST-LINK/V2, ki služi za programiranje in 
razhroščevanje, napaja se preko USB priključka ali 5V na zunanjih pinih, ima tudi 3-osni 
merilnik pospeška, digitalni mikrofon, audio DAC ojačevalnik razreda D, štiri programirljive 
LED diode, eno programirljivo tipko in USB OTG FS (full speed) [7]. 
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Slika 5: Razvojna plošča Discovery Board. 
Razvojno ploščo sem programiral v programskem okolju Keil uVision 5, ki ima ARM C/C++ 
prevajalnik kode in med drugim omogoča razhroščevanje, kjer kodo izvajamo po korakih in s 
tem lažje odkrijemo napake. 
2.2 Prototipna tiskanina V0 – ojačevanje DAC signala in zajemanje zvoka 
Za izris tiskanine sem uporabil program Altium Designer. Tiskanina na sliki 8 ojačuje 
generiran zvok na DAC izhodu razvojne plošče. Za ojačevalec sem uporabil TPA2005D1, ki 
je razreda D in omogča izhodno moč 1,4 W. Nivo glasnosti nastavljamo s potenciometrom 
P1, ki je zaporedno vezan z uporom R1 po enačbi (2). 
𝑁𝑖𝑣𝑜 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 = 2 ∙
150𝑘Ω
𝑅1+𝑃1
      (2) 
Za pravilno delovanje ojačevalca sem uporabil sheme v podatkovnem listu [8] in sicer v 
načinu enojnega vhoda, kot je razvidno na sliki 6. Vhodni kapacitivnosti CI sem poimenoval z 
C1 in C2 ter vhodna upora RI z R1 in R2.Vrednosti kondenzatorjev C1 in C2 sem določil po 
enačbi (3), kjer sem upošteval spodnjo mejno frekvenco 50 Hz in seštevek R1+P1, kar je 450 
kΩ pri minimalni glasnosti. 
𝐶1,2 =
1
(2𝜋∙𝑅𝐼∙𝑓𝑐)
      (3) 
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Slika 6: Ojačevalec TPA2005D1 v vezavni enojnega vhoda. 
  
Slika 7: 3D izgled tiskanine V0. 
 
Slika 8: Shema prototipne tiskanine V0. 
Diplomska naloga  Klemen Bercko 
Fakulteta za elektrotehniko  13 
 
2.2.1 Digitalni mikrofon 
Za snemanje zvočnega odziva v ušesni votlini sem izbral digitalni mikrofon MP45DT02 s 
frekvenco vzorčenja 48 kHz. Prenos zvoka v računalnik poteka  z SPI komunikacijo (ang. 
Serial peripherial interface). Zato je izhodna oblika signala mikrofona pulzno kodno 
modelirana (PCM). Da zagotovimo vzorčno frekvenco 48 kHz zajemanja, mora biti na 
sinhronizacijskem pinu CLK generiran signal frekvence nad 3 MHz, za kar poskrbi knjižnica 
za SPI komunikacijo. Analogne vrednosti izmerjenega signala dobimo tako, da modulirani 
signal digitalno filtriramo s knjižnico »libPDMFilter_Keil.lib«. 
 
Slika 9: Priklop digitalnega mikrofona. 
Tabela 1: Podatki digitalnega mikrofona - MP45DT02 [9]. 
Napajalna napetost Od 1,64 V do 3,6 V 
Občutljivost 120 dBSPL 
Dimenzije (D x Š x V) 4,67 x 3,71 x 1,12 mm 
 
Tabela 2: Podatki zvočnika - MCKP1227SP1 [10]. 
Moč RMS 700 mW 
Impedanca 8 Ω 
Občutljivost 86 dB 
Resonančna frekvenca 1,3 kHz 
Frekvenčni razpon 0 – 20 kHz 
Zunanji premer 11,7 mm 
Višina 2,7 mm 
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2.3 Prototipna tiskanina V0.1 – ojačevanje DAC signala 
Ker se uporaba predhodnega prototipa z zvočnikom slabše kvalitete ni obnesla, sem se lotil 
izdelave novega, kjer je bil uporabljen zvočnik izvedbe z uravnoteženo armaturo (ang. 
Balanced armature), katerih glavne značilnosti so visok zvočni tlak (ang. Sound Pressure 
Level - SPL), nizka krmilna napetost/tok in zaprt sistem, kjer zvok prihaja samo skozi eno 
odprtino. Nova tiskanina vsebuje ojačevalec razreda AB, ki je vgrajen v integriranem vezju 
LM4864. Ojačevalec omogoča izhodno moč 675 mW, glasnost nastavljamo z uporovnim 
delilnikom in potenciometrom v povratni vezavi ojačevalnika. Za krmiljenje zvočnika je 
potrebna napetost med 25 mV in 300 mV. Napetost na izhodu digitalno-analognega 
pretvornika je 3 V. Zato je potrebno signal prilagoditi na napetost, ki ustreza krmiljenju 
zvočnika. Mikrofon, ki smo ga uporabili, je bil enak kot pri izvedbi V0, opisani v poglavju 
2.2.1. 
  
Slika 10: 3D izgled tiskanine V0.1. 
 
Slika 11: Shema prototipne tiskanine V0.1. 
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2.3.1 Zvočniki z uravnoteženo armaturo  
Ključna prednost zvočnikov z uravnoteženo armaturo, po kateri se razlikujejo od običajnih 
zvočnikov, je zaprt sistem, namreč zvočna membrana, ki jo krmili kovinsko jedro na sliki 12, 
povezuje krmilni vzvod. Pri tem se giblje jedro tuljave in ne sama tuljava, kot se to dogaja pri 
običajnih zvočnikih. Tuljava je vgrajena znotraj zaprtega kovinskega ohišja, izhod zvoka je 
speljan skozi odprtino premera 1,4 mm. Na ta način dosežemo koncentriran in usmerjen zvok. 
 
Slika 12: Sestava zvočnika Balanced armature. 
Tabela 3: Podatki zvočnika - 26A28/3 12S (Sonion) [11]. 
Impedanca 1291 Ω 
Občutljivost 102 dB 
Resonančna frekvenca 2,35 kHz 
Frekvenčni razpon 80 Hz – 10,8 kHz 
Dimenzije (D x Š x V) 6,83 x 3,31 x 2,74 mm 
 
2.4 Nastavek za izvajanje meritve 
Nastavek sem izdelal tako, da sem speljal zvok od zvočnika v ušesno votlino in nato odbiti 
zvok proti mikrofonu, pri tem pa sem ohranjal zatesnjeno ušesno votlino. To sem storil s 
pomočjo tulca vložka kemičnega svinčnika in silikonskih cevk (slika 13). Cevki, po katerih 
potuje zvok, sta enako dolgi in na koncu zaliti tako, da sta usmerjeni proti bobniču. Na koncu 
nastavka je gumijast obroček za slušalke, ki skrbi za zatesnjenost. 
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Slika 13: Nastavek za izvajanje meritve z digitalnim mikrofonom in zvočnikom Balanced 
armature. 
2.5 Programski del 
 
2.5.1 PC – programski jezik Python 
Python ima popolnoma dinamične podatkovne tipe, samodejno upravlja s pomnilnikom, 
temelji na jasnosti in berljivosti. Programiranje je enostavnejše in preglednejše od 
programskega jezika C.  
Pri svojem delu sem potreboval komunikacijo s serijskim portom ter izris grafa. Zato sem 
moral namestiti knjižnici »pyserial‑2.7.win32‑py2.7.exe« in 
»matplotlib‑1.4.0.win32‑py2.7.exe«, slednja za svoje delovanje zahteva še namestitev 
numpy, dateutil, pytz, pyparsing, six in setuptools. Knjižnice sem pridobil s spletne strani 
PC - Python
•vnos imena meritve (levo uho ali desno uho)
•pošiljanje zahteve razvojni plošči za pričetek meritve
STM32 - C
•ob prejeti zahtevi vklopi DAC izhod in vklopi mikrofon
•generira na DAC izhod signal različnih frekvenc, frekvenca se menja vsakih 17 ms
•med izvajanjem meritve, se zajeti zvok filtrira in shranjuje v notranji pomnilnik
•po končani meritvi se sekundo dolg posnetek pošlje na UART v paketih po 48 vrednosti
PC - Python
•prejem zvoka v paketih in shranjevanje v tri oblike: (.wav, .png in .csv)
•v primeru napake pri prenosu med razvojno ploščo in računalnikom se to izpiše na zaslon
PC - Matlab
•uvoz zvočnega posnetka .wav
•filtriranje zvoka s pasovno prepustnim filtrom
•izris zvoka
•zvok je razdeljen na 58 frekvenc, za vsak segment posebaj se izvede FFT in rezultate izrisuje na 
drugi graf
•na koncu program izračuna maksimume za posamezno frekvenco in izriše graf
Diplomska naloga  Klemen Bercko 
Fakulteta za elektrotehniko  17 
 
[11], kjer so zbrane vse knjižnice, ki jih potrebujemo za programiranje v programskem jeziku 
Python.  
V nadaljevanju bom opisal strukturo programa in prikaz, ki se pojavi uporabniku naprave. 
Ob zagonu programa se nam v konzoli izpiše »Vnesi ime meritve (Levo uho): «, s tem 
vnesemo ime osebe, ki jo merimo, in po možnosti še kakšen komentar za lažjo sledljivost pri 
obdelavi kasneje. 
Predpona = raw_input("Vnesi ime meritve(Levo uho): ") 
Za vzpostavitev komunikacije med razvojno ploščo Discovery board in računalnikom 
odpremo serijska vrata (COM 5) s hitrostjo prenosa 256000 bitov na sekundo in s časovno 
omejitvijo dveh sekund, če do vzpostavitve ne bi prišlo.  
ser = serial.Serial("COM5", 256000, timeout = 2) 
Nastavimo ime zvočne datoteke, v katero bomo shranjevali meritev. 
Name_File = Date+"_"+Time+"_"+Predpona 
Z ukazom »wave.open« napovemo, kam želimo shranjevati meritev, za lažjo sledljivost 
meritvam se za vsaki dan ustvari nova mapa, katere ime je trenutni datum, in v njej ustvari 
.wav datoteko z imenom, ki smo ga vnesli na začetku meritve, ter točen datum in čas. 
fWave = wave.open(Date+"/"+Name_File+"-Zvok.wav", 'w') 
Primer shranjene datoteke: 
040514/040514_095711_LevoUhoKlemen.wav 
Z ukazom setparams na objekt fWave nastavimo število kanalov, velikost podatkov zapisanih 
z 8 bitnim faktorjem, kjer število 2 predstavlja (8x2) 16 bitno besedo, frekvenca vzorčenja, 
število avdio vzorcev, tip kompresije (ang. AIFF-C - Audio Interchange File Format) in 
berljiva oblika AIFF-C. 
fWave.setparams((1, 2, 48000, 64000/2 ,"NONE", 'not compressed')) 
Nato s sledečim ukazom pošljemo na serijski port šestnajstiško vrednost »0x6D«, ki ustreza 
ascii znaku »m«. S tem na razvojni plošči sprožimo izvajanje meritve. Znak sem določil sam 
in zaradi vklopa mikrofona, je izbrana prva črka »m« 
ser.write('m') 
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Po zaključeni meritvi na razvojni plošči pričnemo s prenosom vrednosti. Vrednosti zvoka 
zajetega z digitalnim mikrofonom v PCM obliki so 16 bitne vrednosti. Da je možen prenos po 
serijski povezavi z računalnikom,  podatek razdelimo na dva bajta. 
Celoten paket je sestavljen iz 99 osem bitnih vrednosti, 3 vrednosti služijo za kontrolo 
prenosa, ostalih 96 pa so vrednosti zajetega zvoka. Podatke prejemamo posamezno, znak po 
znak, in sproti sestavljamo paket, ki se shranjuje v polje osembitnih vrednosti. 
data = ser.read(1) 
Tabela 4: Protokol za prenos podatkov po RS-232. 
STX N Podatek[0] Podatek[1] ... Podatek[N-1] ETX 
 
 STX – Start of text, to je vrednost 0x55, ki naznanja začetek paketa 
 N – število bajtov, ki sestavljajo paket, v mojem primeru je vrednost 96 
 Podatek[0] do Podatek[N-1] –  8 bitne vrednosti, ki po paroma sestavljajo 16 bitno 
vrednost zvoka v PCM obliki 
 ETX – End of text, to je vrednost 0xAA, ki naznanja konec paketa 
Po prejemu vseh paketov, z nekoliko zakasnitve preverimo, ali je slučajno še kaj v vrsti za 
prejem, in nato prekinemo zanko »while« z ukazom »break«. 
if ser.inWaiting() == 0: 
   time.sleep(0.1) 
   if ser.inWaiting() == 0: 
      break 
Program nato zapiše vrednosti v tri oblike .png, .csv in .wav ter izriše pridobljene podatke na 
grafu. 
plt.figure(1) 
plt.subplot(211) 
plt.title('Ime meritve: '+Predpona+' Cas: '+Date+' '+Time) 
plt.plot(array, 'ro', array, 'k') 
Celoten postopek ponovimo še enkrat, tokrat za drugo uho. 
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Po zaključku sprejemanja podatkov, program vpiše lokacijo ter ime zadnje meritve v datoteko 
»config.txt«. Datoteka se nahaja v drugi mapi poleg programa Matlab, kar nam omogoča, da 
ob zagonu analize ne potrebujemo navajati posamezne lokacije datotek za analizo, temveč je 
to že vpisano v »config.txt«. 
config = open(os.path.dirname(__file__) + 
"../../3_Matlab/v0.1/config.txt", 'w')  
 Vsebina datoteke config.txt je strukturirana kot polna pot do zvočnega zapisa in imena 
zapisa. 
Data/23072014/23072014_142305_Left-Klemen.wav 
Data/23072014/23072014_142402_Right-Klemen.wav 
2.5.2 STM32 - programski jezik C 
Zaradi obsežnosti programa, bom opisal le ključne dele. Pri programiranju 32 bitnega 
procesorja STM32 sem vzpostavil projekt v programskem okolju Keil uVision 5. V glavni 
projektni mapi ustvarimo tri podmape: 
 <ImeProjekta> (glavna mapa projekta) 
o Source (mapa za hranjenje .c izvorne kode) 
o Include (mapa za hranjenje .h knjižnic) 
o Build (mapa, kamor prevajalnik zapiše izvršitvene datoteke) 
Shranimo <ImePrograma.uvproj> v glavno mapo in nato izberemo procesor, ki je bil v mojem 
primeru STM32F407VG, nato sledijo definicije v Tabela 5. 
Tabela 5: Definicije projekta s procesorjem STM32F407VG 
USE_STDPERIPH_DRIVER Sporočamo, da bomo uporabili standardno periferijo 
STM32F4XX Družina procesorja 
UART2_BAUDRATE=256000 Hitrost prenosa serijske komunikacije, 256000 
bit/sek 
HSE_VALUE=8000000 Frekvenca kristala na tiskanem vezju 
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Sledi vključitev osnovnih knjižnic, brez katerih osnovni projekt ne deluje: 
 CMSIS 
o CORE 
 Device 
o StdPeriph Drivers 
 Framework 
 RCC 
o Startup (Sistemska zagonska datoteka) 
Nato sledijo še knjižnice za opravljanje ostalih funkcij, kot so: GPIO, DAC, DMA, SPI, TIM 
in USART. Osnovni namen funkcij je razložen v nadaljevanju. 
 Device 
o StdPeriph Drivers 
 GPIO (Splošno namenski vhodno izhodni priključki) 
 DAC (Digitalno analogni pretvornik) 
 DMA (Direktno spominsko dostopanje) 
 SPI (Serijski periferni vmesnik) 
 TIM (Časovniki) 
 USART (Univerzalni sinhroni asinhroni sprejemnik) 
GPIO: Knjižnica služi za upravljanje vhodno izhodnih pinov procesorja. Na primer, za 
indikacijo v katerem koraku opravljanja meritve se program nahaja, signalizirajo tri LED 
diode. Mikrofon je vklopljen – zelena LED dioda, menjanje frekvence – rdeča LED dioda, 
pošiljanje zajetega zvoka  – modra LED dioda. 
TIM: Časovniki so števci, ki se povečujejo v točno določenih intervalih. V projektu 
uporabljamo dva, TIM2 (uporaba opisana v delu DAC in DMA) in TIM3, ki služi za 
generiranje časovnih zakasnitev, frekvenca osveževanja je 1 kHz, kar omogoča zakasnitve 1 
ms. 
DAC in DMA: Ti dve knjižnici skupaj omogočata, da generiramo analogno vrednost signala 
z neposrednim prenosom vrednosti tabeliranega signala iz polnilnika na digitalno analogni 
pretvornik. Signal nato ojačevalnik tokovno in napetostno prilagodi zvočniku, frekvenca se 
spremeni 58x, posamezni korak traja 17 ms. Preklope izvedemo s časovnikom TIM2, ki se 
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osvežuje s frekvenco 50 kHz, nato znotraj časovnika števec prešteje do 1700 in sproži preklop 
frekvence. 
SPI: Služi za komunikacijo z digitalnim mikrofonom. 
USART: Univerzalni sinhroni asinhroni sprejemnik oddajnik omogoča, da komuniciramo z 
računalnikom po protokolu RS-232. 
Zaradi  digitalnega filtriranja podatkov mikrofona, sem dodal še knjižnico 
»libPDMFilter_Keil.lib«.  
Zajete PCM vrednosti mikrofona shranjujemo v notranji pomnilnik (RAM), v polje velikosti 
128000 osem bitnih vrednosti, kar zadostuje za posnetek dolg 1,33 sekunde. 
#define DATA_BUFF_SIZE 128000 
uint8_t DataBuff[DATA_BUFF_SIZE]; 
Vrednosti po končanem zajemanju pošiljamo s hitrostjo 256000 bitov na sekundo po serijski 
povezavi z računalnikom. Prenos traja skupno z upoštevanjem kontrolnih podatkov približno 
4,25 s. 
2.5.3 Analiza podatkov s programom Matlab 
Za analizo zajetih podatkov sem uporabil program Matlab. Večji del izvorne kode je 
komentiran ob ukazih in se prične z znakom »%« ter je obarvan z zeleno barvo. 
Na začetku izvedemo osnovne ukaze in definiranje spremenljivk, ki bodo uporabljene za 
celoten program. 
close all  %Zapremo vse grafe prejšnjih analiz 
clc   %Pobrišemo vsebino konzole 
clear   %Pobrišemo spremenljivke shranjene od prej 
cc=hsv(58);   %Definiramo polja z barvami za risanje grafa 
fs = 48000;  %Frekvenca vzorčenja zvočnega signala 
ts = 1/fs;   %Perioda vzorčenja zvočnega signala 
Sledi branje datoteke »config.txt«, v kateri so vpisane lokacije zvočnih zapisov (.wav 
datoteke), to storimo s sledečim ukazom: 
files = textread('config.txt', '%s', 'delimiter', '\n','whitespace', 
'') 
FileName1 = char(files(1)) 
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FileName2 = char(files(2)) 
V program uvozimo nizkoprepustni filter, ki smo ga ustvarili z orodjem »Filter Design & 
Analysis Tool« (slika 14). 
load('filter.mat'); 
 
Podatki filtra: 
Prepustna frekvenca = 9600 Hz 
Blokirana frekvenca = 12000 Hz 
Magnituda = 80 dB 
 
Slika 14: FDATool – orodje za načrtovanje in analizo filtrov. 
Branje zvočne datoteke opravimo z ukazoma: 
Zvok1 = audioread(fullfile(FileName1)); 
Zvok2 = audioread(fullfile(FileName2)); 
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Spremenljivki Zvok1 in Zvok2, ki hranita vrednosti zvočnega posnetka, nato digitalno 
filtriramo s filtrom Hd2, ki smo ga definirali s pomočjo FDATool. 
Zvok1 = filter(Hd2, Zvok1); 
Zvok2 = filter(Hd2, Zvok2); 
 
Ker je zvočna datoteka bila že filtrirana na mikrokontrolerju, vsebuje na začetku prehodni 
pojav filtra, zato prvih 14560 vzorcev odrežemo. 
Zvok1 = Zvok1(14560:end); 
Zvok2 = Zvok2(14560:end); 
 
Sledi nastavitev okna za prikaz grafov in izris obeh zvočnih zapisov v isti graf. 
figure('units','normalized', 
'outerposition',[0 0 1 1],  %Okno čez celoten zaslon 
'name','Okno1 - signala') %Ime okna 
plot(Zvok1,'r');   %Levo uho z rdečo barvo 
hold on;    %Zadržimo okno 
plot(Zvok2,'b');   %Desno uho z modro barvo 
 
Nastavitev okna za izris vrednosti furierjeve transformacije posameznih segmentov obeh 
zvokov: 
figure('units','normalized','outerposition',[0 0 1 1],'name','Okno2 - 
FFT') 
Sledeče polje vrednosti je namenjeno za bolj razumevajoč prikaz na sliki 18, kjer se vrednosti 
frekvenc izpišejo na abscisni osi. 
NapisiFreq = {'0,226k', '0,49k', '0,75k', '1,01k', '1,27k', '1,53k', 
'1,79k', '2,05k', '2,31k', '2,57k', '2,83k', '3,09k', '3,35k', '3,61k', 
'3,87k', '4,13k', '4,39k', '4,65k', '4,91k', '5,17k', '5,43k', '5,69k', 
'5,95k', '6,21k', '6,47k', '6,73k', '6,99k', '7,25k', '7,51k', 
'7,77k'}; 
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Ker so meritve za posamezni segment iste, se skozi zvočni signal zavrti for zanka, ki v 
korakih po 817 vzorcev izvede hitro fourierovo transformacijo (FFT) in rezultat izriše na graf. 
 for j = 1:58   %Zanka se ponovi 58 krat          
     figure(1); 
     hold on;  %Zadržimo okno 1 
     MaximumiIdsX = MaximumiIdsX + 817; %Korak 817 
plot([MaximumiIdsX, MaximumiIdsX], [0,0.8], 'm', 'LineWidth',2);  
     %Izris magenta črt - začetek segmenta 
     plot([MaximumiIdsX+817, MaximumiIdsX+817], [0,0.8], 'g', 
'LineWidth',2);   %Izris zelenih črt - konec segmenta 
 
hold off;    %Sprostimo okno 1 
 
ZvokSeg = zeros(2000,1); %Za boljšo natančnost FFT 
 
%sestavljanje segmenta  
ZvokSeg(1:818) = Zvok1(MaximumiIdsX:MaximumiIdsX+817);  
NSeg = size(ZvokSeg); %Dolžina segmenta v vzorcih  
NSeg = NSeg(1);  
tSegmax = (NSeg-1)*ts; %Dolžina segmenta v sekundah 
 
%Začetek računanja FFT od segmenta 
NFFT = 2^nextpow2(NSeg);       
f = fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);  %frekvenčna os pri FFT     
Y = fft(ZvokSeg,NFFT)/NSeg;       %izračun FFT od segmenta 
yPlot = 2*abs(Y(1:NFFT/2+1)); 
figure(2);    
hold on;     
subplot(1,2,1);  
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f = f(1:200);     %Odrežemo podatke nad 8kHz 
yPlot = yPlot(1:200); 
%V polje AmplitudeFFT1 dodajamo maksimume, ki jih nato uporabimo pri 
risanju zadnjega grafa 
AmplitudeFFT1 = [AmplitudeFFT1, max(yPlot)]; 
%Na začetku smo definirali polje barv, zato da lažje sledimo 
posameznemu FFT-ju 
plot(f,yPlot, 'color',cc(j,:)); 
hold off; 
end;     %Konec for zanke 
 
AmplitudeFFT1 = cell2mat(AmplitudeFFT1); %Združimo polje 
Podobna zanka se izvede še za signal desnega ušesa. Končni rezultat grafov, ki se ustvarijo v 
zanki, je prikazan na sliki 15, kjer so prikazane amplitude zvočnega signala določene 
frekvence znotraj posameznega segmenta. 
 
Slika 15: Celotni graf meritve z označenimi segmenti. Na sliki je prikazanih 58 segmentov, 
vsak segment predstavlja eno frekvenco, ki traja 17 ms. Povečan segment je prikazan na sliki 
16. Rdeča barva predstavlja levo uho, modra pa desno. 
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Slika 16: Približani segment meritve med magenta črtama. Rdeča barva je rezultat levega 
ušesa, modra pa desnega. 
FFT se meri med magenta črtama, rezultat je prikazan na sliki 17, kjer je za vsak izrisan 
rezultat uporabljena svoja barva, prikazanih je 58 FFT rezultatov. Slednje sem uporabil zato, 
ker posneti signal ni idealni sinus in vsebuje več različnih frekvenčnih komponent. 
 
Slika 17: Vrednosti FFT (Fast Fourier transform) posameznega segmenta, graf A prikazuje 
rezultat 58 FFT analiz levega ušesa, graf B pa desnega. Vsaka barva predstavlja svojo FFT 
analizo. 
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V zadnjem delu kode izvedemo izris maksimumov amplitud Fouriereve transformacije FFT. 
Na osnovi tega grafa odčitamo, koliko generiranega zvoka je ušesni bobnič absorbiral in 
koliko odbil. 
figure('units','normalized','outerposition',[0 0 1 1], 
'name','Okno5 - Izris maksimumov amplitud segmentov')  
plot(ER1,'color','r'); 
hold on 
plot(ER2,'color','b'); 
legenda = legend('LEVO uho','DESNO uho'); 
 
%Za lažjo sledljivost graf poimenujemo po imenih vhodnih datotek  
TitleOfGraph = sprintf(Prikaz amplitud posamezne meritve v odvisnosti 
od frekvence\nIME zvocne datoteke1: %s \nIME zvocne datoteke2: 
%s',FileName1,FileName2); 
title(TitleOfGraph,'Interpreter','none'); 
 
xlabel('frekvenca'); 
ylabel('amplituda'); 
%Na x os izrišemo napise frekvenc, ki smo jih definirali na začetku 
set(gca, 'XTick',1:2:59, 'XTickLabel',NapisiFreq); 
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Slika 18: Končni graf, na katerem je razvidna razlika odzivnosti z vodo v levem ušesu (rdeča 
črta) in brez vode v desnem ušesu (modra črta). 
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3 Sklep 
V svojem diplomskem delu sem izdelal napravo za diagnostiko vnetega ušesa z analizo 
zvočnih odbojev. Sestavljena je iz treh ključnih delov: nastavek za izvajanje zvočnega 
vzbujanja in zajemanja zvoka, tiskano vezje z ojačevalcem, ki prilagodi zvok izhoda DAC ter 
sprogramirana razvojna plošča Discovery board. Izmerjen zvok prenesemo preko serijske 
povezave RS-232 na osebni računalnik, kjer izvedemo analizo s programom Matlab. 
Meritve, ki sem jih opravil na sebi in sodelavcih, so zelo podobne. Možnosti opravljanja 
meritev na bolniku z vnetjem srednjega ušesa žal nisem imel, ker bi bilo za take poizkuse 
potrebno pridobiti dovoljenje etične komisije, obenem pa sem bil časovno omejen pri izdelavi 
diplomske naloge. Obolenje sem zato poizkušal simulirati s tekočino na ušesnem bobniču, in 
sicer tako, da sem z brizgalko v uho vbrizgal 0,3 ml vode. Iz rezultatov meritev in dobljenega 
grafa (slika 18) je razvidno, da je bil ob prisotnosti tekočine v ušesu odboj večji, kar pomeni, 
da je bilo v ušesnem bobniču absorbiranega manj zvoka. Opisan postopek je mogoče napačen, 
saj se tekočina v tem primeru nahaja pred bobničem in ne za, kot bi se nahajala pri vnetju 
srednjega ušesa.  
Napravo bi bilo potrebno izboljšati na področju analize dobljenih meritev, analizo preseliti na 
mikrokontroler in s tem izločiti osebni računalnik, izdelati tiskanino, ki bi nadomestila 
razvojno ploščo Discovery board in bi vsebovala isti ARM procesor, dobljene rezultate 
analize pa prikazati na dodanem majhnem grafičnem zaslonu.   
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4 Priloge 
 
Priloga 1: Timpanometrija z napravo Impedance Audiometer AT235 MB 
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